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の画像診断に人工知能を導入するために、PAF の検出精度に強く影響すると考えられる LP 画像
の最適なセグメント窓長を探索した。 
方法 
24 時間ホルター心電図のデータベース Allostatic State Mapping by Ambulatory ECG 
Repository (ALLSTAR)から、機械学習のためのトレーニングデータとして慢性 AF52例と非 AF
コントロール 58例を、また学習された判別モデルの性能のテストデータとして PAF53例と非AF
コントロール 52例を抽出し、それらの 24 時間 R-R 間隔時系列からセグメント窓長、10、 20、
50、 100、200、500 拍の連続する LP 画像をそれぞれ作成した。LP 画像は、各セグメント窓内
の R-R 間隔データとその次の拍の R-R 間隔を、それぞれ x座標、y座標とする散布図を、一辺 2560 
ms、32×32ピクセルの格子上に展開し、各格子内のプロット数を 3 bit の輝度レベルとするモノ
クロ画像として作成した。各セグメント長の LP 画像に対して、畳み込みニューラルネットワー





判定の陽性率と 24 時間の AF 発生頻度である AF burden との相関を調べた。また、PhysioNet
の AFデータベースを用いて、得られた LP 法による AF 検出モデルの性能を、先行研究の様々な
方法による AF 分類能と比較した。 
結果 
トレーニングデータから得られた LP 画像は、何れのセグメント窓長についても、AF 画像が
49%、非 AF 画像が 51%であった。一方、テストデータの LP 画像では、AF 拍が 1 拍でも含まれ
ていれば AF 画像、そうでなければ非 AF 画像とした結果、セグメント窓長によって、AF 画像が
14〜16%、非 AF 画像が 84～86%となった。機械学習の結果、交差検証スコアはセグメント窓長
10 拍と 20 拍の LP 画像でそれぞれ 0.995 と 0.999、50 から 500 拍の画像で 0.999 を超える値を
示した。テストデータの分類では、すべてのセグメント窓長において精度が 0.970〜0.988 であっ
たが、AF 画像検出の特異度、陽性適中率、精度、陽性尤度比は、10 拍から 500 拍での常用対数
セグメント窓長に対して上に凸の放物線状の関係を示した。一方、感度、陰性適中率、c-統計量、
陰性尤度比は、セグメント窓長が短いほど高い値を示した。テストデータの AF 検出精度はセグ
メント窓長 100 拍において最も良い値を示した。LP 画像内に AF と非 AF 拍が混在する画像が
95%の確率で AF 画像として検出されるためには、33～79%の AF 拍が含まれている必要があり、
必要な AF 拍の比率は、セグメント窓長が 20～200 拍の時に、10 拍あるいは 500 拍の時よりも
少ないことが観察された。AF 検出に最適なセグメント窓長が 100 拍付近にある事が分かったの
で、その周囲のセグメント窓長を細かく解析した結果、セグメント窓長 85 拍の時に、特異度、陽
性適中率、精度、陽性尤度比がピーク値に達することが分かった。また、AF burden との相関も
85 拍で最大値(r = 0.990)を示した。PhysioNet の AFデータの分類でも、セグメント窓長 85 拍に
おいて陽性尤度比がピーク値（45.49）を示し、分類能は R-R 間隔のみから AF を検出する手法に
関するこれまでの何れの報告よりも優れていた。 
結論 
CNN による機械学習を用いて、心拍間隔 LP 画像による PAF 検出能に対するセグメント窓長
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するために、PAF の検出精度に強く影響する LP 画像の最適なセグメント窓長を探索した。 
24 時間ホルター心電図のデータベース Allostatic State Mapping by Ambulatory ECG Repository 
(ALLSTAR)から、機械学習のためのトレーニングデータとして慢性 AF52 例と非 AF コントロール
58 例を、判別モデルの性能のテストデータとして PAF53 例と非 AF コントロール 52 例を抽出し、そ
れらの 24 時間 R-R 間隔時系列からセグメント長、10、 20、50、 100、200、500 拍の連続する LP
画像をそれぞれ作成した。LP 画像は、一辺 80 ms の 32×32 ピクセル格子上に展開し、各格子内のプ
ロット数を 3 bit の輝度レベルとした。各セグメント長の LP 画像に対して、畳み込みニューラルネッ
トワーク（CNN）を使用し、LP 画像を AF 画像と非 AF 画像に分類する機械学習を行った。次にテ
ストデータを用いて、感度、特異度、陽性適中率、陰性適中率、精度、c-統計量、尤度比、および AF
発生頻度（burden）の推定精度を比較した。さらに、PhysioNet AF データベースを用い、得られた
LP 法による AF 検出の性能を、様々な方法による先行研究の成績と比較した。 
機械学習の結果、AF 画像判別力の交差検証スコアはセグメント長 10 拍と 20 拍の LP 画像でそれ
ぞれ 0.995 と 0.999、50 から 500 拍の画像で 0.999 を超える値を示した。テストデータの分類では、
すべてのセグメント長において精度が 0.970〜0.988 であったが、AF 画像検出の特異度、陽性適中
率、精度、陽性尤度比は、10 拍から 500 拍のセグメント長に対して上に凸の放物線状の関係を示し、
セグメント長 85 拍において最高の精度と、AF burden との間の最大の相関(r = 0.990)を示した。
PhysioNet AF データの分類でも、セグメント長 85 拍において陽性尤度比がピーク値（45.49）を示
し、その分類能は R-R 間隔のみから AF を検出した従来の何れの報告よりも優れていた。 
以上より、CNN による機械学習を用いた 32×32 ピクセルの心拍間隔 LP 画像による PAF 検出に
おける最適なセグメント窓長は 85 拍であることがわかった。 




6 項目、第 1 副査の須田教授からは、この方法は AF burden の高い推定精度を示しているがその発
展性はどうか、他の種類の不整脈への応用の可能性はどうか、AF の開始点の検出は可能か、など 5




R 間隔画像を用いた PAF の検出のための最適な条件を明らかにしたものであり、機械学習による
PAF 自動検出法の精度向上に貢献するものである。以上をもって本論文の著者には、博士（医学）
の称号を与えるに相応しいと判断した。 
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